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あらまし 筆者らはこれまでに，1回の加減で解決
できる算数文章題を対象として，三文構成モデルによ
る作問学習支援システムを開発している．本研究では，
システムを小学校 2年生で学習する乗算の領域へと拡
張するものであり，システムの拡張から 1クラス 9時
限の実践利用までを行ったので，報告する．結果とし
ては，システムを利用することで問題解決能力はあっ
ても，構造の理解が浅い学習者に対して，構造理解を
深められることを示唆する結果が得られた．
キーワード 作問学習，三文構成モデル，乗算文章
題，授業実践，マルチメディア
1. ま え が き
筆者らはこれまでに，1回の加減で解決可能な算数
文章題を対象とし，三つの単文を統合して一つの文章
題を作る単文統合型作問を定式化，その学習支援シス
テム「モンサクン」の設計・開発と，その実践利用を
行っている [1], [2]．本研究では，これを小学 2年生で
学ぶ乗算を使って解く算数文章題の作問に拡張し，小
学 2年生による算数授業での 1クラス 9時限の実践利
用まで行ったので報告する．
算数文章題における作問学習の最も重要な意義の一
つは，文章題の構成要素の役割に明示的に気づくこと
である．本研究で用いている単文統合型の作問形式で
は，1回の演算で計算できる算数の文章題を (1)被演
算数，(2)演算数，(3)結果数，の三つを表す三つの文
で構成するものとして定式化している [3]．加法及び減
法の文章題については，これらの三文の構成は同じで
あり，既に定式化及びその定式化に基づくシステム作
成，実践運用まで実現し，報告済みである [1], [2]．こ
れに対して，乗算の場合は，加減とは三文の構成が異
なったものとなるので，この乗算文章題の三文の定式
化，それに基づくシステム開発，システムを用いた作
問活動の実践，を新たに行う必要があり，これらを通
して，(I) 乗算文章題における作問活動の実施可能性
を検証し，その (II)学習効果を調査すること，が本研
究の目的となる．
学校教育では加減を小学 1年生でまとめて学習する
ことになるが，乗算はこれらとは大きく異なった演算
として 2年生で学習する．除算については乗算の逆演
算となり，三文構成は同じとなるが，演算としての難
しさがあるため，異なる学年（3年生）で教えられる．
これらのことから，乗算のみを扱うことは重要な拡張
と位置づけることができる．
なお，作問学習支援システムに関する筆者らの一連の
研究の最大の特徴は，作られた問題のシステムによる診
断 (Agent-Assessment) [3]を実用レベルで実現してい
ることである．作問学習支援システムの開発事例は既に
幾つか存在するが [4], [5]，それらは作られた問題の診
断を教師 (Teacher-Assessment)や同等学習者 (Peer-
Assessment) が行うものであり，Agent-Assessment
を実現し，実践している例は他に見当たらない．
2. 乗算を対象とした作問活動の設計
2. 1 乗算文章題を構成する三文
乗算文章題は，「一つ分の数× いくつ分=全部の数」
という量的な関係性をもっているとして教えられてい
る [6]．これは，算数の文章題が，これら三つの数量を
表す単文によって構成されていることを意味している．
したがって，乗算を対象としたモンサクンにおいても
これらの三つの単文の取捨選択・統合として作問活動
を設計することが必要となる．
次の例を用いて三文で表現した乗算文章題を説明す
る．「(a)1皿当り 3個のりんごがあります．(b)皿は 6
皿あります．(c)りんごは？個あります．」．(a)が一つ
当りの量を表す文，(b)がいくつ分を表す文，(c)が全
部の数を表す文となる．ここで，(b)と (c)は同じ形式
の文であり，ある数量が存在することを表しているの
で，本研究では存在文と呼ぶ．これに対して (a)は皿
1枚当りのりんごの量という量間の関係を表現した文
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となっており，これを関係文と呼ぶ．本研究では，乗
算問題は，二つの存在文と一つの関係文によって構成
されるものとして定式化されている．ここで，存在文
は，「いくつ分」，若しくは「全部の数」を担いうるも
のであり，また，関係文がその数量を 1としたときの
その数量を表したものであるかを考慮することが，適
切な存在文との組合せに必要となる．
2. 2 乗算における作問課題の設計
前節で述べた乗算文章題を作成する課題では，学習
者には作成すべき問題の満たす制約として数式を，問
題を作成するための部品として複数の単文が与えられ
る．この単文は，正解するために必要な三文以外に，
誤りを起こすための文も含まれる．これをダミーカー
ドと呼ぶ．学習者はこの単文から三つを選択し，「一つ
分の数」，「いくつ分」，「全部の数」の順番に並べ換え
ることで，制約を満たす問題を作成する．算数の教科
書では，この順で問題を捉えることを求められるため
である．この過程で算数文章題の三文の役割を理解す
るため，表 1 のような段階的なレベル設計を行った．
表 1では，レベル，求答式，問題式を示している．
レベル 1で学習者は，前節で述べた三文の基本的な
構成を学習するため，「？」を用いない，物語の形式
で作問を行う．このとき学習者に提示される数式は，
「2× 3 = 6」のような数量関係になる．よってどの単
文がいずれの役割をもつかを考えることになる．レベ
ル 2 では，レベル 1 で学習したことを踏まえ，実際
に「？」を含んだ問題式を課題として与えられ，問題
を作成する．レベル 3では一度に 2問の問題を作成す
る．このとき，一方の問題作成に用いなかったカード
を，もう一方では利用する可能性があるため，より単
文の役割に基づいた単文の選択を要求される．レベル
4，5は逆思考と呼ばれる課題であり，レベル 4では，
「分ける」などの割り算を想起する表現を含むが，問
表 1 乗算の算数文章題におけるレベル設計
Table 1 Levels for 1-step multiplication word problem.
題式が割り算，計算式は掛け算となる問題を作る．レ
ベル 5では，問題の表現は掛け算となるが，計算式は
割り算となる問題を作る．また，レベル 6，7 は分配
法則に関する作問である．これらのうち，レベル 4ま
でが，2年生の教科書でも取り扱われているものであ
る．レベル 5以降は，2年生の教科書には含まれてい
ないが，担当教員はアドバンストな課題として授業に
おいて取り扱うため，対応する作問課題として用意し
ている．なお，各レベルの課題数は 10 個であり，レ
ベル 3以外は 1課題当り 1問の作問を求める．
2. 3 乗算問題の正誤診断モデル
文章題を三文構成として表現し，それぞれの要素や
役割を明確にしたことで，作成された問題の構造に基
づいた正誤診断のモデルが作成できる．図 1にこのフ
ロー図を示す．作成された問題は，三つの役割，「一つ
分の数」，「いくつ分」，そして「全部の数」が揃って
いる必要がある．もし揃っていなければ，かけ算の物
語ができていないことになるため，まずはこの役割を
揃える必要がある．
三つの単文が選択できていれば，次はそれぞれの単
文の要素（オブジェクト，数量）の関係が適切であるか
を確認する．このとき，オブジェクトと数量について
は共に誤りの場合もあるので，これも診断が行われる．
また，単位についての学習も行わせたいということで，
単位の誤りを起こす文章を追加的なものとして入れて
いるので，単位の関係も確認する．単位はオブジェク
トに依存しているので，オブジェクトと単位が同時に
誤りとはならず，オブジェクトの誤りとなる．数量と
単位の誤りも，数量とオブジェクトの誤りに含まれる．
以上の制約を満たしていれば，作成された問題は，正
しい問題として成立している．よって，最後は学習者に
図 1 乗算文章題の診断フロー
Fig. 1 Flow of assessment for multiplication word problem.
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提示される課題と同様の数量関係をもつか，また，学習
者は三つの役割を意識して作問を行ったかを，単文の順
番によって確認する．これら全ての制約が満たされた場
合，その問題は課題に対して適切な問題と判断できる．
3. 作問学習支援システム：モンサクン Touch 2
前章のモデルに基づいて開発したシステム：モンサ
クン Touch 2について述べる．システムは，基本的な
構成である，課題系列，診断，フィードバックを有す
る点は加減算用モンサクン Touch と同様だが，それ
ぞれの処理や実装された問題群は，前章のモデルに基
づき，乗算文章題のものに置き換えている．
図 2に作問画面のインタフェースを例示する．シス
テムは Android 3.2で開発しており，タブレットソフ
トウェアとして動作する．動作確認は Acer ICONIA
TAB A500で行っており，後述する実践も同様のタブ
レットを用いている．
学習者は学年と学籍番号を選択してシステムにログ
イン後，レベル選択画面に移動する．ここで演習を行
うレベルを選択すると，図 2のインタフェースに移る．
画面左上部分には，取り組んでいる課題のレベルと課
題番号，そして課題文が提示されている．左中部には
三つのブランクがあり，右部には単文カードが複数枚
提示されている．この枚数は，課題によって変化する
が，おおよそ 6～9 枚程度である．学習者はこのカー
ドを指でドラッグすることで，ブランクへと当てはめ，
作問する．問題が作成できると，左下部に設置してい
るカードの選択・並び替えボタンが診断ボタンへと表
記が変わるので，これをタップすることで診断が行え
る．診断は 2. のモデルに基づいて行われ，誤りの場
合にはその理由が提示される．実装されている課題数
全てに正解すると，レベル選択画面に移動する．
図 2 モンサクン Touch2 の作問画面
Fig. 2 Interface for problem-posing on MONSAKUN
Touch 2.
4. 実 践 利 用
4. 1 実 践 内 容
実践は広島大学附属小学校の 2年生 39名を対象に
行った．この児童らはかけ算の文章題解決の授業を終
えたあと，同単元学習の一環として作問に関する授業
を，モンサクンを利用しながら行った．問題解決の授
業では，レベル 1-7に相当する問題が取り扱われてい
る．作問授業は全 9時限かけて行われ，一時限は 45分
である．授業は 3週間かけて行われた．基本的に 1～
2時限で一つのレベルを扱った．
一単位時間の授業の構成は，(1) 5 分程度のシステ
ム利用，(2) 教師による黒板上での単文カードを用い
た問題の構造及び作問に関しての授業，(3) 5 分程度
のシステム利用，である．(1) は授業で取り扱うレベ
ルの確認，(3)では教授内容の確認と定着としてモン
サクンを利用している．この際，教師は別途児童の作
問状況を確認するシステムを利用して児童の作問の様
子を確認し，授業内容の確認や，行き詰まった児童の
支援を行っている．また，教師の授業はモンサクンと
同様，単文カードとシステム中の課題を用いて行われ
る．これらの形式は加減算の実践時と同様である．
また，これらの授業の前後には，演習の成果を測る
ためのテストを実施している．事前・事後テスト間の
問題の差異は，出題順の変更のみである．テストは通
常扱われる文章題と同様の問題解決テスト，問題解決
テストに解決に必要ない情報を単文一つ分付加した過
剰問題解決テスト，そして提供された単文から問題を
作成する作問テストの三つを行った．問題解決テスト，
過剰問題解決テストは，レベル 1-3相当の問題を 3問，
レベル 4相当の問題を 2問，そしてレベル 5相当の問
題を 4問，レベル 6，7に相当する分配法則に関する
問題を 1問の計 10問でそれぞれ構成される．
作問テストは 28 個の単文を与え，4 問の問題を作
成してもらうものである．このとき作成できる問題は，
システムで作成可能な全ての種類の問題である．問題
解決テストでは通常の問題解決能力の測定，過剰問題
解決テストでは，問題の構造に基づいて解決に必要な
情報の取捨選択を行うので，問題構造の理解能力の測
定，そして作問テストでは作問能力を測定することを
目的としている．これらのテストは紙面上で行い，結
果の開示や解説は行っていない．9時限の利用実践と
その間の作問活動の様子から，2.の提案モデルに基づ
いた作問活動の実施可能性を，これらのテスト結果か
ら，モデルに基づいた作問学習が学習効果をもたらす
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ものであることを検証する．
4. 2 結 果
今回の実践において一人当り 1時限平均 47問の作
問を行い，正答率は 60%であった．また，1分当りの
作問数は 4.4問であった．加減の作問学習支援システ
ムの場合の値は 1 分当り 2.8 問であり，ほぼ同等で
あったといえ，今回の乗算作問学習支援システムにお
いても，活発な作問活動が行えたと判断している．
表 2は児童全体での事前・事後のスコアの平均と分
散を示している．このとき，作問テストでは有意差が
見られた (one-sample t-test, p =.01)．このとき，効
果量は中であった (d =.50)．問題解決テスト（10 点
満点）と過剰問題解決テスト（10 点満点）について
は，有意差は見られなかった．この結果を，構造理解
ができている群と，あまりできていない群が同様に扱
われていたことが原因であると考え，過剰問題解決テ
ストの平均により，成績上位群 (N =25) と成績下位
群 (N =14) に分け，再度比較検定を行った．この結
果を表 3に示す．
結果として，成績上位群は両テスト共に有意差は
見られず，点数自体もほぼ満点を維持していた．一
方，成績下位群は問題解決テストでは有意傾向があ
り (one-sample t-test, p =.09)，効果量は小であっ
た (d =.49)．また，過剰問題解決テストでは有意差
が見られ (one-sample t-test, p =.004)，効果量は大
表 2 全体でのプレ・ポストテストの結果 (N =39)
Table 2 Result of Pretest and Posttest in total (N =39).
表 3 成績上位群 (N =25) と成績下位群 (N =14) にお
けるテスト結果
Table 3 Result of Pretest and Posttest in high group
(N =25) and low group (N =14).
(d =1.19)であった．
5. む す び
本論文では，これまでに開発した加減算における作
問学習支援システムを乗算へ拡張し，実践を通してそ
の実用性と学習効果を検証した．結果として，(1) 授
業前後の演習としての利用として，9時限の利用が行
えたこと，(2)活発な作問活動が行えることが先行研
究との比較において示せたこと，(3)作問能力につい
てクラス全体として有意なスコアの向上が見られたこ
と，(4)問題解決テスト及び過剰問題解決テストにつ
いては，成績下位群において有意なスコアの向上が見
られたこと（成績上位群においては有意な向上は見ら
れなかったが，天井効果（平均 + 1SD > 満点）が表
れているため，更にテストを工夫することで効果を見
出せる可能性がある），がいえた．これらのことから，
本研究が目的とした，(I) 乗算文章題を対象とした作
問活動の実施可能性，及び (II)学習効果，が見出せた
といえ，乗算文章題における三文の定式化及びそれに
基づくシステム開発による作問学習支援システムの乗
算への拡張は成功したと判断している．
小学 3年生になると，乗除算を含んだ問題が扱われ
ることになるので，これらの問題を対象としたシステ
ムの拡張を行う予定である．また，現在，経験的に用
意している作問課題やダミーカードの体系的に用意す
ることの必要性も認識している．
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